
ل یازدهم
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فصل ىازدهم 

دستگاه های تهویه مطبوع

پس از پاىان آموزش اىن فصل از هنرجو انتظار می رود:
1ــ هوا و اَتمسفر را توضیح دهد.

2ــ دمای هوا، اَتمسفر و محیط زندگی انسان را شرح دهد.
3ــ رطوبت هوا را توضیح دهد.

4ــ دمای حباب خشک را تعریف کند.
5  ــ دمای حباب مرطوب را شرح دهد.
6  ــ دمای نقطه شبنم را تعریف کند.
7ــ رطوبت ویژه را توضیح دهد.

8   ــ رطوبت نسبی را توضیح دهد.
 9ــ نمودار سایکرومتریک را از روی شکل توضیح دهد.

10ــ منطقهٔ آسایش را از روی شکل توضیح دهد.
11ــ کولر گازی پنجره ای را توضیح دهد.

12ــ کولر گازی اسپلیت را شرح دهد.
13ــ انواع کولر های گاز اسپلیت را شرح دهد.

14ــ مدار الکتریکی کولر گازی اسپلیت را از روی نقشه توضیح دهد.
15ــ روش انتخاب کولر گازی را شرح دهد.

16ــ بار برودتی فضاهای مختلف را برآورد نماید.
17ــ طرز کار کولر آبی را توضیح دهد.

11ــ دستگاه های تهویه مطبوع

زیست  محیط  بهبود  راه  در  پی گیر  تلاشی  با  انسان 
می کوشد تا شرایط زندگی بهتر و راحت تری را فراهم آورد. 
برای  که  است  گام هایی  مهم ترین  از  مطبوعی کی  تهویه  ایجاد 
رسیدن به این هدف برداشته شده است. تهویه مطبوع برای انسان 

آسایش و تندرستی می آورد و تأثیر خوبی روی عواطف و روان 
انسان باقی می گذارد.

چیست؟  مطبوع  تهویه  که  می آید  پیش  پرسش  این  حال 
زمستان  و  تابستان  در  را  زیر  عامل  مطبوع چهار  تهویه  سیستم 
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تأمین  را  انسان  آساىش  شراىط  تا  می کند  کنترل  به طور خودکار 
کند. عوامل گفته شده در بالا عبارتند از: 

1ــ دمای هوا
2ــ رطوبت هوا

3ــ سرعت گردش هوا
4ــ پاکیزگی هوا 

از  بسیاری  مطبوع،  تهوىه  بخش  آساىش  پیامد  بر  علاوه 
صاحبان صناىع درىافته اند که تهوىه مطبوع در کارخانه ها امکان 
کیفیت  و  آورده  فراهم  آنها  برای  را  تولید  مراحل  کامل  کنترل 

محصول تولیدی را بالا می برد.
سیستم تهوىه مطبوع کامل باىد هوا را بر حسب نیاز گرم تر 
ىا سردتر نموده، درصد رطوبت آن را کم ىا زىاد، جرىان و گردش 
آن را کنترل و تنظیم و نهاىتاً آن را تصفیه کند انجام اىن مراحل 

دقیق و خودکار باشد.

1ــ11ــ هوا
لاىه هواىی که زمین را دربرگرفته است کمی بیش از 600 
کیلومتر ضخامت دارد که به چند لاىهٔ مشخص تقسیم شده است. 
لاىه ای از هوا که در اىن بخش بیش از همه مورد توجّه ما است، 
لاىه ای است که بین سطح درىا و ارتفاع 50000 پا )حدود 15 
کیلومتر( قرار دارد زىرا تا اىن ارتفاع است که تهوىه و گرم کردن 
داخل هواپیما لازم می شود.لاىهٔ بین 30000 پا تا 50000 پاىی 
هوا را »تروىوسفر« و لاىهٔ بین سطح درىا تا ارتفاع 30000 پاىی 
»اَتمسفر« می نامند. اَتمسفر از مخلوط چند گاز تشکیل شده است 
و هرىک از آن طبق قانون دالتون طوری عمل می کنند که گوىا 

به تنهاىی فضا را اشغال کرده اند.
 21 و  )ازت(  نیتروژن  درصد   78 از  نظر حجمی  از  هوا 
اىن  درصد اکسیژن و 1 درصد گازها دىگر تشکیل شده است. 
هوا را هوای خشک می نامند هوا در کلیه شراىط بخار آب همراه 

دارد و مقدار آن در هوا متغیر است.

2ــ11ــ دمای هوا
دمای هوا در نقاط سکون زمین بین 54- تا 54+ درجه 
سلسیوس  درجه   22 طبیعی  مطبوع  دمای  باشد.  سلسیوس1می 

است.
در  است.  درجه سلسیوس  انسان 37  بدن  طبیعی  دمای 
بیشتر نقاط معتدل کره زمین دمای محیط کمتر از دمای بدن انسان 
حفظ گرمای بدن به لباس و پوشاک  است و به همین دلیل برای
نیاز است.در تابستان، هنگامی که دمای هوای محیط از 37 درجه 
سلسیوس بیشتر می شود بدن انسان با تبخیر عرق بدن مقداری از 
گرمای خود را از دست می دهد. بنابراىن برای حفظ دمای محیط 
در حد تهوىه مطبوع گرم کردن آن در برخی موارد و خنک کردن 

آن در موارد دىگر امر ضروری به نظر می رسد.

3ــ11ــ رطوبت هوا
هواىی که در آن زندگی می کنیم، همیشه دارای مقداری بخار 
آب است و چون بدن انسان از طرىق منفذهای پوست و دستگاه 
تنفس )در هنگام بازدم( مقدار قابل ملاحظه ای رطوبت از دست 
می دهد. دانستن اىنکه هوا چگونه تواناىی گرفتن اىن رطوبت را 
دارد و رطوبت هوا چه تأثیری بر رهاىی رطوبت بدن از طرىق سیستم 

تنفسی و منفذهای پوست دارد اهمیت زىادی دارد. 

4ــ11ــ دمای حباب خشک هوا2
دماىی است که با دماسنج معمولی اندازه گیری شود.

5  ــ11ــ دمای حباب مرطوب3
دماسنجی  با  که  است  دماىی  مرطوب  حباب  دمای 
با آب  تمیزی که  فتیلهٔ سفید و  با  آن  اندازه گیری شود که مخزن 
مقطر خالص خیس شده باشد اندازه گیری شود )شکل 1ــ11(. 
می دهد.  نشان  را  کمتری  دمای  حالت  اىن  در  دماسنج  معمولاً 
بین دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب بستگی  تفاوت 

1ــ 65- تا 130 درجه فارنهاىت
 Dry Bulb Temperature ــ2       Wet Bulb Temperature ــ3
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به مقدار رطوبت هوا در فضا دارد. هرگاه هوا صد درصد از بخار 
آب اشباع شده باشد هیچ گونه تبخیری روی فتیله صورت نخواهد 
گرفت در اىن حالت دماهای نشان داده شده توسط دماسنج های 
خشک و مرطوب ىکسان خواهد بود ولی، اگر هوا صد درصد 
را خنک تر  فتیله  و  می شود  تبخیر  فتیله  مقطر  آب  نباشد  اشباع 
می کند. از دماسنج خشک و دماسنج حباب مرطوب برای تعیین 
با داشتن دمای  رطوبت هوا استفاده می شود در جدول 2ــ11 
رطوبت  درصد  می توان  مرطوب  حباب  دمای  و  حباب خشک 

نسبی را بدست آورد.
جدول 2ــ11ــ تعیین رطوبت نسبی با توجه به دمای حباب 

خشک و )WBTــ DBT( کاهش حباب مرطوب. اعداد داخل 
جدول رطوبت نسبی را نشان می دهند.

مرطوب،  حباب  با  رطوبت  اندازه گیری  دقت  درجه 
به سرعت گذر هوا از روی حباب بستگی دارد. سرعت های 500 
تا 1000 فوت در دقیقه )2/5 تا 5 متر در ثانیه( بهترىن سرعت 

گذر هواست.
دماسنج های خشک  هوا  در  نسبی  سرعت  اىجاد  برای 
هوا  در  به وسیله دست  و  داده  قرار  تخته ای  روی  را  مرطوب  و 

می چرخانند. اىن مجموعه را »ساىکرومتر1« می نامند.

شکل 1ــ11ــ دستگاه سایکرومتری برای اندازه گیری دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب

Psychrometer ــ1



  165 

6  ــ11ــ دمای نقطه شبنم1 
به  دماىی است که در آن ذرات بخار آب موجود در هوا 
ذرات آب قابل روىت تبدىل می شود. اگر هوا را سرد کنیم به حالتی 
می رسیم که در آن بخار آب شروع به تقطیر می نماىد دمای هوا در 
اىن حالت دمای نقطه شبنم گوىند. عرق کردن ظرف آب ىخ به اىن 
معنی است که هوای پیرامون ظرف آب ىخ به دمای نقطه شبنم رسیده 

است. هوا را در اىن زمان هوای اشباع2 می گوىند.

7 ــ11ــ رطوبت ویژه3
رطوبت وىژه ىا مطلق مقدار واقعی رطوبت موجود در هوا 
است. اىن مقدار برحسب گرم ىا کیلوگرم در هر کیلوگرم هوای 
خشک و در سیستم انگلیسی به صورت گرىن در هر پوند هوای 
خشک بیان می شود. هر پوند معادل 7000 گرىن است. رطوبت 

وىژه با حرف W نماىش می دهند.

8   ــ11ــ رطوبت نسبی4
رطوبت نسبی، واژه ای است برای تشرىح »مقدار رطوبت 
موجود در هوا در مقاىسه با مقدار رطوبتی که هوا می تواند تا اشباع 
شدن کامل تحت دمای هوای مورد آزماىش به خود جذب کند«. 
رطوبت با درصد بیان می شود مانند 30% ، 75% ، 100% ، و …

WatRH
Ws

= ×100   به بیان دىگر  
که در آن 

RH = رطوبت نسبی
Wat = رطوبت وىژه واقعی

Ws = رطوبت وىژه در حالت اشباع
 B با مراجعه به نمودار شکل 3ــ11 رطوبت وىژه در نقطه
111گرىن در هر پوند هوای خشک است نقطه B دارای دمای 
حباب خشک F°85 است و مقدار رطوبت وىژه آن در حالت اشباع 
)نقطه C( 183 گرىن در هر پوند هوای خشک است بنابراىن رطوبت 

)F۰( جدول 2ــ11ــ تعیین رطوبت نسبی با توجه به اختلاف دمای حباب خشک با حباب مرطوب و دمای حباب خشک

 Dew Point Temperature ــ1        Saturated Air ــ2
 Specific Humidity ــ3          ـ 4 Relative Humidity ـ
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 درصد است.  /× =111
100 60 6

183
 B نسبی در نقطه

خط AB نشان دهندهٔ تغییر هوای اشباع پس از گرم شدن، 
و نقطه D نشان دهنده تغییر هوای اشباع پس از سرد شدن است. 
رطوبتی که بین نقطه D تا E نشان داده شده است رطوبتی است 
که تقطیر و از هوا جدا شده است. زىرا هوا در دمای مشابه نقطه 
D )55 فارنهاىت( فقط می تواند 66 گرىن رطوبت را در خود نگه 
دارد و مقدار رطوبت تقطیر شده برابر 45 = 66-111 گرىن است. 
است.  شده  داده  نشان   F نقطه  در  هوا  زمستانی  حالت 
هوای در دمای 30 درجه فارنهاىت و رطوبت نسبی 100 درصد 
ىعنی اشباع به داخل خانه کشیده می شود در اىن حالت هر پوند 
هوا 24 گرىن رطوبت دارد. اگر اىن هوا تا 75 درجه فارنهاىت 
پیدا  جدىدی  وضعیت  نشود،  افزوده  آن  به  رطوبتی  و  شده  گرم 
می کند که با حرف G نشان داده شده است. هوای اشباع شده 
باىد 131 گرىن رطوبت داشته  نقطه G )دمای 75°(  در شراىط 

باشد چون هوای ورودی 24 گرىن رطوبت داشت پس رطوبت 

 درصد می شود.اىن گونه هوا برای  /× =24
100 18 3

131
نسبی 

آساىش انسان خیلی خشک است و سبب تبخیر سرىع از طرىق 
منافذ پوستی و مجاری تنفسی می شود. تحت اىن گونه شراىط، 

رطوبت اقلام آبدار منزل جذب شده سبب تاب برداشتن وساىل 
چوبی و ترک برداشتن آنها می شود.

9ــ11ــ نمودار سایکرومتریک
برای آسان شدن محاسبات و تعیین وىژگی های ترمودىنامیکی 
هوا نمودار رطوبی هوا ىا نمودار ساىکرومترىک1 تهیه شده است 
تا از وىژگی های ترمودىنامیکی هوا دىگر  با داشتن دو  که در آن 
ترمودىنامیکی  وىژگی های  تعیین کرد.  می توان  را  آن  وىژگی های 

هوا عبارتند از: 
)DBT( 1ــ دمای حباب خشک
)WBT( 2ــ دمای حباب مرطوب

)RH( 3ــ رطوبت نسبی
4ــ دمای نقطه شبنم

)W( ٥ ــ رطوبت وىژه
)V( ٦ ــ حجم مخصوص

)H( ٧ــ آنتالپی
در اىن نمودار بر روی محور طولی دمای حباب خشک و 

بر روی محور عمودی رطوبت وىژه قرار گرفته است. 
در شکل 4ــ11 نمودار ساىکرومترىک در سیستم انگلیسی 
و در شکل 5  ــ11 نمودار ساىکرومترىک در سیستم SI آورده شده 
ـ دمای  است. شکل 6  ــ11 راهنمای خطوط دمای خشک ثابت ـ
مرطوب ثابت ــ رطوبت وىژه ثابت ــ رطوبت نسبی ثابت ــ آنتالپی 
ثابت و حجم مخصوص ثابت بر روی نمودار است تا با توجه به آن 

بتوان از نمودار ساىکرومترىک به آسانی استفاده کرد.
با حل نمونه های زىر با نمودار ساىکرومترىک آشنا خواهید 

شد.
مرطوب  حباب  دمای  و   35°C حباب خشک  دمای  1ــ 
و  مخصوص  نسبی، حجم  رطوبت  وىژه،  رطوبت  است،   18°C

آنتالپی هوا را در اىن شراىط تعیین کنید.
است.   RH = %50 و  30°C DB  شراىط  در  هوا  2ــ 
رطوبت وىژه، دمای حباب مرطوب، آنتالپی و حجم مخصوص هوا 

شکل 3ــ11ــ منحنی اشباع هوا از بخار آب. با افزایش درجۀ حرارت، مقدار 
آبی که هوا می تواند در خود نگه دارد بیشتر می شود.

Psychrometric chart ــ1
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را از روی ساىکرومترىک چارت پیدا کنید.
 22°C DB 3ــ ساىکرومتر مشخصات هوای داخل سالن را

و C WB°15 نشان می دهد.

الف( حجم مخصوص هوای سالن را پیدا کنید.
ب( اگر ابعاد سالن 5*8*10 متر باشد جرم هوای داخل 

سالن چند کیلوگرم است.
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SI ک در سیستم واحدی
شکل 5  ــ11 ــ نمودار سایکرومتری
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1۰ــ11ــ منطقۀ آسایش
شراىط آساىش در اثر ترکیب مطلوبی از دما، رطوبت، جرىان 
و تمیزی هوا بدست می آىد. با مقادىر گوناگون از عوامل گفته شده 
شراىط آساىش گوناگون بدست می آىد. مثلاً رطوبت نسبی زىاد را 
با کاهش دما و افزاىش سرعت  که آساىش بخش نیست می توان 

جرىان هوا جبران نمود.

دمای پوست بدن ىک فرد معمولی در راحت ترىن حالت 
)C )91°F°33 است. در زمستان با پوشیدن لباس مناسب دمای 
پوست بدن را در اىن دما نگه می دارىم و در هوای گرم با عرق کردن 

بدن پوست به دمای گفته شده می رسد.
شکل 7ــ11 منطقهٔ آساىش در زمستان و تابستان را نشان 
می دهد دامنه هاىی دماىی به عادت لباس پوشی مردم در زمستان و 

شکل 6  ــ11ــ راهنمای استفاده از نمودار سایکرومتریک

دمای حباب خشک
دمای حباب مرطوب
رطوبت نسبی
دمای نقطه شبنم
رطوبت ویژه
آنتالپی
حجم مخصوص

شکل 7ــ11ــ منطقۀ آسایش در سیستم SI و انگلیسی
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تابستان توجه داشته است و فعّالیّت افراد در حالت نشسته و سبک 
فرض شده است. منطقهٔ آساىش زمستانی برای سرعت جرىان هوا 
  m/

s
0 25  و منطقهٔ آساىش تابستانی در سرعت هوای  m/

s
0 15 در 

تهیه شده است.

11ــ11ــ کولر گازی پنجره ای
اىن نوع کولر گازی ىک دستگاه تهوىه مطبوع ىک پارچه 

می باشد و چون در فضای قاب پنجره نصب می شود به آن »دستگاه 
را  دستگاه  اىن  شما  بیشتر  می گوىند.  پنجره ای1«  مطبوع  تهوىه 
اداری و …  دفاتر  و  مغازه  بالای درگاه ورودی  در  که  دىده اىد 

نصب شده است.
همان گونه که در شکل 8   ــ11 نشان داده شده است ىک 
قسمت از دستگاه در داخل اتاق قرار گرفته است و قسمت دىگر 

در بیرون اتاق واقع شده است.

شکل 8   ــ11ــ دستگاه تهویه مطبوع پنجره ای از دو قسمت داخلی و خارجی تشکیل شده است.

همچنین در شکل مشاهده می کنید که قسمت داخلی دستگاه 
به وسیله دىواره ىا تیغه ای که امکان نفوذ آب و هوا را نمی دهد از 

قسمت خارجی آن جدا شده است.
 فکر می کنید هدف از قرار دادن اىن دىواره در دستگاه چیست؟
کدام قسمت از دستگاه سردکننده تهوىه مطبوع پنجره ای 

بیرون از اتاق قرار می گیرد؟
زىرا  است  کندانسر  دستگاه  بیرونی  قسمت  است  بدىهی 
وظیفه کندانسر اىن است که گرمای اتاق را به فضای بیرون انتقال 

Window Air conditioner ــ1

دهد. در سیکل تبرىد دىده اىد که کندانسر گرمای جذب شده در 
اواپراتور و گرمای معادل کار کمپرسور را به بیرون انتقال می دهد. 
بنابراىن چون می خواهیم اتاق را خنک کنیم دستگاه کندانسر باىد 

در بیرون از اتاق باشد.
پر سر و صداست  و  مولد گرما  که کمپرسور  آن جاىی  از 

کمپرسور نیز باىد بیرون از اتاق قرار گیرد.
برای آشناىی بیشتر اجزاء دستگاه تهوىه مطبوع پنجره ای 

در شکل 9ــ11 را بنوىسید.
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قطعات نشان داده شده در شکل 9ــ11 قطعات اصلی ىک 
دستگاه سردکننده است ولی هر دستگاه سردکننده قطعات اضافی 
دىگری دارد که لازم است آنها را نیز بشناسید بنابراىن سعی کنید 

که  را  تیغه ای  می چرخاند،  را  فن ها  که  موتوری  فن ها،  فیلترها، 
از هرگونه مخلوط شدن هوای داخل و خارج از اتاق جلوگیری 

می کند بر روی شکل معرفی کنید.

شکل 9ــ11ــ نامگذاری قطعات

با شکل  دستگاه  قطعات  نامگذاری  در  کار خود  درستی 
10ــ11 مقاىسه کنید.

اىن که تیغه و دىواره دستگاه از برخورد هوای داخل و هوای 

خارج جلوگیری می کند بسیار مهم است زىرا دستگاه تهوىه مطبوع 
پنجره ای دستگاهی نیست که هوای بیرون را گرفته و آن را خنک 

کند و سپس به داخل اتاق بفرستد.

شکل 1۰ــ11ــ نامگذاری اجزای کولر گازی
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از نظر مکانیکی سیستم تهوىه مطبوع پنجره ای ىا کولر گازی 
دارای سه مدار است: 

  1ــ مدار هوای داخل 
2ــ مدار سیکل تبرىد  

3ــ مدار هوای بیرون )شکل 11ــ11 را ببینید(
1ــ مدار هوای داخل: هوای اتاق توسط بادزن به درون 
دستگاه کشیده می شود. هوا در عبور از روی کوىل های اواپراتور 
قسمتی از گرمای خود را به ماده سرمازای درون کوىل می دهد و 
خنک می شود. هوای خنک توسط بادزن دستگاه به درون اتاق 

دمیده می شود.
2ــ مدار سیکل تبرید: همانند همهٔ دستگاه های سردکننده 

ماده سرمازا در اواپراتور تبخیر شده گرمای هوای داخل را جذب 
می کند سپس به سمت کمپرسور حرکت نموده، در کمپرسور متراکم 
و داغ می شود. ماده سرمازای متراکم شده در کندانسر، گرمای خود 
را به هوای بیرون داده به ماىع تبدىل می شود. بدىن ترتیب گرمای 
جذب شده در اواپراتور به علاوهٔ گرماىی که در اثر تراکم به ماده 
سرمازای داده می شود در کندانسر به هوای بیرون منتقل می گردد.
3ــ مدار هوای بیرون: هوای بیرون توسط بادزن کندانسر 
هوای  دمای  چون  و  می کند  عبور  کندانسر  کوىل های  روی  از 
بیرون پاىین تر از دمای سطح کوىل های کندانسر است گرمای ماده 

سرمازای درون کوىل کندانسر به هوای بیرون منتقل می شود.

شکل 11ــ11ــ تبیین سه مدار در کولر گازی 

محل ورود هوای تازه

هنگامی که دمای اتاق به دمای تنظیم شده بر روی ترموستات 
برسد ترموستات عمل می کند و کمپرسور خاموش می شود.

بر روی تیغهٔ جدا کننده در قسمت بیرونی و داخلی درىچه ای 
وجود دارد تا با بازکردن آن امکان ورود مقدار کمی هوای بیرون 
به داخل فراهم شود. اىن هوا با هوای خروجی از اواپراتور مخلوط 
می شود و توسط بادزن به درون اتاق دمیده می شود. اىن عمل برای 

تأمین هوای تازه اتاق پیش بینی شده است.
مدار الکتریکی: اغلب کولر های گازی از کمپرسورهای 
استفاده می کنند که الکتروموتور آنها از نوعی هستند که سیم پیچی 
ىک  است  ممکن  ندارند.  رله  و  می مانند  مدار  در  آنها  استارت 
وجود  اصلی  سیم پیچی  و  استارت  سیم پیچی  بین  دائمی  خازن 

داشته باشد.
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ىک  که  می دهد  نشان  را  گازی  کولر  12ــ11  شکل 
الکتروموتور دو محوری را راه اندازی می کند که هم فن اواپراتور 
و هم فن کندانسر را با سه سرعت زىاد، متوسط و کم بگرداند.

کمپرسور می تواند با هر ىک از سه سرعت موتور فن کار کند و از 
ىک ترموستات فرمان می گیرد. در مدار موتور فن ها نیز از ىک 

خازن دائمی الکترولیتی استفاده شده است.

شکل 12ــ11ــ مدار برقی کولر گازی
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پنجره ای در جدول و شکل  گازی  کولر  فنی  مشخصات 
13ــ11 ارائه شده است.

واحد121824شرح / مدلهای

120001800024000Btu/hrتوان سرماىش

120001800024000Btu/hrتوان گرماىش )هیت پمپ(

200030003000Wتوان گرماىش )الکترىکی(

140002100025000Btu/hrتوان سرماىش کمپرسور

2/23/24/1Lit/hrمیزان جذب رطوبت

250350420CFMحجم هوای در گردش

135020502500Wتوان مصرفی دستگاه

710/513/2Aجرىان کل

660mm*700*660430*700*660430*700*430ابعاد دستگاه )عرض*عمق*ارتفاع(

737782kgوزن خالص

شکل 13ــ11ــ مشخصات فنی سه مدل کولر گازی پنجره ای
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12ــ11ــ کولر گازی اسپلیت
ىا کولر گازی دو اشکال  پنجره ای  تهوىه مطبوع  دستگاه 

عمده دارد.
ــ شکل ظاهری آن جالب نیست و پر سر و صداست.

ىا حفره ای در دىوار  پنجره  به علت قرارگیری در قاب  ــ 

استفاده از آن راحت نیست.
باعث جدا شدن هوای خارج و هوای  تیغهٔ وسط  اگرچه 
داخل شده است با اىن همه امکان عبور سر و صدا از آن وجود 

دارد. )شکل 14ــ11(

شکل 14ــ11ــ کولر گازی نصب شده در حفرۀ دیوار

بنابراىن چرا برای بهبود کاربرد آن از محل تیغه، دستگاه 
را به دو قسمت جدا از هم تقسیم نکنیم؟ به اىن ترتیب می توانیم 
فن کندانسر، کندانسر و کمپرسور را در سوی دىگر نصب کنیم تا 
مقدار زىادی از سر و صدا را از بین ببرىم. اواپراتور و فن اواپراتور 

که سر و صدای زىادی ندارد در فضای داخل اتاق بماند.
است؟ شکل  اىده آل  و  مناسب  اىن سیستم  شما  به نظر  آىا 

15ــ11 ببینید.
اتاق قرار می گیرد ولی موتور آن  فن اواپراتور در داخل 
در خارج از اتاق است محور آن از میان دىوار عبور می کند در 
زمان ساخت برای اىن که فن دستگاه به خوبی بچرخد باىد اطمینان 
حاصل کنیم که بخش های داخلی و خارجی کولر گازی به خوبی 

تراز شده باشند.
شکل 15ــ11ــ جداسازی دو قسمت کولر توسط دیواربنابراىن، اىن طرح عملی نیست.
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با اىن اصلاح دستگاه تهوىه مطبوع ىک پارچه را به دستگاه 
تهوىه دو قسمتی )دوپارچه( ىا اسپلیت تبدىل می کنیم. ىک قسمت 
که در داخل اتاق قرار می گیرد شامل اواپراتور و فن اواپراتور و 

موتور فن است که بخش داخلی نامیده می شود.
قسمت دوم در خارج از اتاق تهوىه شده قرار می گیرد شامل 
کندانسر، فن کندانسر و موتور فن کندانسر و کمپرسور می شود اىن 

قسمت را بخش خارجی ىا واحد تقطیر1 می نامند. 
دستگاه  خارجی  بخش  که  می دهد  نشان  17ــ11  شکل 
تهوىه مطبوع الزامی ندارد که در مقابل بخش داخلی قرار گیرد. از 
آن جاىی که دو بخش دستگاه توسط لوله به ىکدىگر متصل شده اند 

می توانند در دو سطح مختلف قرار گیرند.
در اىن نمونه لوله موىین، در بخش داخلی قرار گرفته است 

به  برای کم کردن سر و صدا موتور دىگری  در طرح دىگر 
دستگاه اضافه می کنیم تا فن اواپراتور را بچرخاند در اىن حالت 
)شکل  کنیم.  انتخاب  را  پاىین  با سر و صدای  موتوری  می توانیم 

16ــ11( 

شکل 16ــ11ــ برای فن اواپراتور یک موتور جداگانه در نظر می گیریم

 Condensing Unit or Condensing set or Condensing assembly ــ1

شکل 17ــ11ــ بخش داخلی و خارجی می توانند در دو سطح مختلف قرار بگیرند.

ولی در برخی موارد در بخش خارجی دستگاه نصب می شود.
همانند  دارند  کمی  سرماىی  ظرفیت  که  دستگاه هاىی  برای 
آنهاىی که برای اطاق خواب طراحی شده اند تولیدکنندگان ترجیح 
می دهند که لوله موىین را در بخش خارجی دستگاه قرار دهند. در 
اىن روش صدای سوتی که به وسیله لوله موىین در هنگام روشن و 

خاموش شدن سیستم اىجاد می شود شنیده نمی شود.
امروزه  تهوىه مطبوع اسپلیت که  ترتیب سیستم های  بدىن 
شکل  در  گردىد.  معرفی  است  مطبوع  تهوىه  سیستم  راىج ترىن 
مشاهده  را  هم(  از  )جدا  اسپلیت  سیستم های  از  نمونه  18ــ11 

می کنید.
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اجزای سیستم تهویه مطبوع اسپلیت 
الف( اجزای بخش داخلی

و  محکم  دىوار  به  را  دستگاه  داخلی  بخش  تکیه گاه1: 
ثابت می کند.

صافی هوا2: گرد و غبار هوا را قبل از عبور از اواپراتور 
می گیرد.

هوای  گرمای  که  است  گرماىی  مبدل  ىک  اواپراتور3: 
اتاق می گیرد و هوا را خنک می کند.

اواپراتور  میان  از  را  اتاق  هوای  اواپراتور4:  بادزن 
به درون خود مکیده سپس به درون اتاق می دمد. به طور معمول اىن 

فن از نوع گرىز از مرکز است.
تیغه های هدایت هوا: اىن تیغه ها به طور معمول خودکار 
در  اواپراتور  از  خروجی  هوای  جرىان  و  هستند  تنظیم  قابل  و 

جهت های مختلف هداىت می کنند.

شکل 18ــ11ــ نمونه ای از سیستم تهویه مطبوع اسپلیت

وسیله کنترل ماده سرمازا5: در کولر گازی اسپلیت از 
لوله موىین استفاده می شود.

هوا  که  هنگامی  شده:  تقطیر  آب  جمع آوری  تشتک 
از روی اواپراتور می گذرد خنک می شود. بخشی از بخار آب 
موجود در هوا در اثر برخورد به سطح سرد اواپراتور تقطیر شده 
و در تشتکی در زىر اواپراتور قرار گرفته است جمع می شود و 

به وسیلهٔ لوله ای به بیرون از اتاق هداىت می گردد.
مشاهده  19ــ11  شکل  در  را  داخل  هوای  مدار  اجزا 

می کنید.
ب( اجزای بخش خارجی

پره های  از  محافظت  شبکه  اىن  کار  محافظ6:  شبکه 
کندانسر در برابر صدمات فیزىکی است.

کندانسر7: اىن دستگاه ىک مبدل گرماىی است که گرمای 
ماده سرمازا را به هوای آزاد انتقال می دهد.

 support ــ1            Air Filter ــ2      
  Evaporator ــ3          ـ 4  Evaporator Fan ـ    
 ـ 5  Metering device ـ          Grille ــ6  
 ـ  7   Condenser ـ    
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کندانسر عبور  از روی کوىل  را  کندانسر1: هوا  بادزن 
می دهد تا گرمای کوىل گرفته شود. اىن بادزن به طور معمول از 

نوع محوری )ملخی( است.
ماده سرمازا  کردن  متراکم  کمپرسور  کمپرسور2: وظیفه 
و راندن آن به کندانسر است. با توجه به نوع آب و هوای محیط 

می تواند از نوع تناوبی ــ روتاری ىا اسکرول باشد.

 Condenser Fan ــ 1         Compressor ــ 2
 Filter and dryer ــ 3         Electrical Box ــ 4

شکل 19ــ11ــ اجزای بخش داخلی کولر گازی اسپلیت

فیلتر درایر 3: ناخالصی احتمالی همراه ماده سرمازا در 
عبور از فیلتر دراىر گرفته می شود تا از مسدود شدن لوله موىین 
جلوگیری شود همچنین بخار آب احتمالی همراه مبرد را جذب 
می کند  وجود بخار موجب تولید اسید و صدمات جدی به سیستم 

سردکننده می شود. 
اجزای بخش خارجی را در شکل 20ــ11 مشاهده می کنید.

شکل 2۰ــ11ــ اجزای بخش خارجی کولر گازی اسپلیت

بخش  مربوط  الکترىکی  اتصال های  الکتریکی4:  جعبه 
داخلی و خارجی در اىن جعبه قرار دارد.

پ( اجزای ارتباطی بین دو بخش داخلی و خارجی
لوله کشی مسی: اتصال لوله کشی بین بخش داخلی و 
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بخش خارجی سیستم اسپلیت توسط لوله و فیتینگ مسی انجام 
می گیرد. بدىن ترتیب لوله خروجی کندانسر )فیلتر دراىر( به ورودی 
اواپراتور )لوله موىین( و لوله مکش کمپرسور به خروجی اواپراتور 

توسط لوله کشی مسی متصل می شوند.
کابل کشی: ارتباط الکترىکی بین وساىل الکترىکی با جعبه 

الکترىک را فراهم می آورد.

13ــ11 ــ انواع کولر های گازی اسپلیت
کولرهای اسپلیت را به دو شیوه می توان دسته بندی کرد: 

1ــ شکل ظاهری ىونیت داخلی و شراىط نصب
2ــ مصرف انرژی و نوع ماده سرمازا

بندی انواع کولرهای اسپلیت  1ــ13ــ11ــ دسته 
براساس شکل ظاهری و شیوه قرارگیری یونیت داخلی

1ــ اسپلیت دیواری: اىن مدل همان گونه که از نام آن 

پیداست ىونیت داخلی بر روی دىوار نصب می گردد. اىن نوع از 
کولرهای اسپلیت دارای بیشترىن تنوع در شکل ظاهری در میان 
اىن کولر متداول ترىن نوع  انواع کولرهای اسپلیت اند. همچنین 
بازار  در  موجود  برندهای  اغلب  و  است  بازار  در  اسپلیت  کولر 

کشور و جهان مدل های متنوعی از آن را ارائه می دهند.
نصب اىن نوع اسپلیت ها نیازی به تغییر در معماری داخلی 
ساختمان ىا وجود داکت و پیش بینی ملزومات عمده ای نداشته و 
صرفاً طول لوله مسی میان ىونیت های داخلی و خارجی و فاصله 

ىونیت داخلی از سقف مطرح است.
7000 تا  Btu

hr
اىن نوع کولر در ظرفیت  های متنوعی از 

Btu  36000 عرضه می شود و مجهز به ىک برد الکترونیکی برای 
hr

کنترل دستگاه خواهد بود. اىن نوع کولر در طیف گسترده ای از 
مکان ها نظیر منازل مسکونی و ادارات و … مورد بهره برداری 

قرار می گیرند. )شکل 21ــ11(

شکل 21ــ11ــ اسپلیت دیواری

2ــ کولر اسپلیت ایستاده: اىن نوع کولر در ظرفیت های 

شود. می  تولید   100000   Btu
hr

تا   24000 Btu
hr

بین  متنوع 

همانگونه که از نامش آشکار است سازهٔ نسبتاً بزرگ ىونیت داخلی 
بر روی زمین مستقر شده و محل باد سرد از قسمت فوقانی ىونیت 

ىونیت مکش هوا  پاىین  از قسمت  بیرون می آىد و عموماً  داخلی 
صورت می گیرد. 

مزىت اىن کولرها نسبت به ساىر کولرهای هم ظرفیت تواناىی 
بالاتر دمنده ىونیت داخلی )به اصطلاح پرتاب باد بیشتر( و در نتیجه 

پوشش کامل تر برای فضاهای بزرگتر نظیر سالن ها است. 
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گرفتن  قرار  با  کولرها  اىن  کاستی:  اسپلیت  کولر  3ــ 
در سقف کاذب محیط مورد نظر و قابلیت تطابق رنگ و طراحی 
می توانند شراىط مناسب تری را برای معماران و طراحان داخلی 
فراهم نماىند. امّا پیش نیاز استفاده از اىن نوع کولرها پیش بینی 
اندازهٔ مورد نیاز در سقف کاذب و نصب شاسی مناسب برای نصب 

اىن نوع کولر می باشد.
است  شده  داده  نشان  23ــ11  شکل  در  که  همان طور 
اىن کولر نیازی به کانال کشی نداشته و هوای سرد شده توسط آن 

مستقیماً به قسمت بالاىی فضای مورد نظر دمیده می شود.
اىن  اسپلیت(:  )داکت  کانالی  اسپلیت  کولرهای  4ــ 
کولر از نظر اجزای چرخهٔ سرماىش مانند ساىر مدل هاست و همانند 

شکل 22ــ11ــ سه مدل کولر اسپلیت ایستاده

شکل 23ــ11ــ کولر اسپلیت کاستی
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کولر کاستی در سقف کاذب تعبیه می گردد. لیکن هوای خنک شده 
توسط کوىل از طرىق ىک شبکه کانال کشی و تعدادی درىچه هوا 

توزىع می گردد.
در اىن نوع کولرها محاسبهٔ درست کانال اهمیت بیشتری 

به آن  ىا عدم توجه کافی  دارد. در صورت اشتباه در محاسبات 
صدای هوای عبوری از درون کانال و درىچه ها سبب برهم خوردن 

شراىط آساىش خواهد شد. 

شکل 24ــ11ــ الف( یک نمونه داکت اسپلیت    ب( داکت اسپلیت و کانال کشی فضا

الف

ب

5  ــ کولرهای سقفی زمینی: نام آنها نشان می دهد که بر 
روی زمین ىا سقف نصب می گردد اما باىد توجه داشت که نصب 
آنها به صورت روکار انجام می شود. برای نصب بر روی سقف نیاز 
به تهیه شاسی متناسب با وزن دستگاه می باشد. )شکل 25ــ11(

شکل 25ــ11ــ نمونه کولر ایستاده سقفی زمینی
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2ــ13ــ11ــ انواع کولرهای گازی اسپلیت از نظر 
مصرف انرژی و نوع مادۀ سرمازا

با  ابتدا  در  کولرها  اىن  معمولی:  گازی  کولرهای  1ــ 
کمپرسورهای پیستونی کار می کردند و طراحان در مدل های بعدی 
استفاده  بهبود  و  سازی  بهینه  جهت  روتاری  کمپرسورهای  از 
30000 از کمپرسورهای  Btu

hr
نمودند و در ظرفیت های بیش از  

اسکرال در اىن دستگاه ها بهره جستند. گاز مبرد ٢٢ــR به دلیل 
داشتن ترکیبات کلر در صورت نشت می تواند اثر تخرىبی بر لاىه 

ازن داشته باشد.
طراحی  و  گاز  ترمودىنامیکی  شراىط  به  توجه  با  همچنین 
دستگاه ها امکان دست ىابی به رده های بالای انرژی در اىن نوع  

محصولات وجود نداشت.
مبرد  بردن  بکار  با  مصرف:  کم  گازی  کولرهای  2ــ 
امکان  سرماىش  چرخه  ترمودىنامیکی  شراىط  تغییر  و   R410ــ

دستیابی به رده های انرژی بالا نظیر A ىا بالاتر میسر شد.
مبرد مذکور دوستدار محیط زىست است و با حذف ترکیبات 
کلر در صورت نشت آسیب به لاىه ازن وارد نمی کند. اىن گاز مبرد 
از ترکیبات دو گاز به دست می آىد و شراىط چرخه سرماىشی دستگاه 
اىن  تفاوت های عمده  از  با گاز ٢٢ــR است. ىکی  متفاوت  کاملاً 
نشت  در صورت  که  است  گاز  شارژ  شیوهٔ  در  دگرگونی  دستگاه 
می باىست کل گاز ترکیبی 410ــR تخلیه شده و مجددا شارژ گاز 

صورت گیرد.
دارای  می برند  بهره   R410ــ مبرد  از  که  دستگاه هاىی 
کمپرسورهای روتاری هستند. لازم به توضیح است که گاز دوستدار 
محیط زىست دىگری به نام ٤٠٧ــR هم موجود است که شراىط 
عملکرد ترمودىنامیکی آن بسیار نزدىک به مبرد ٢٢ــR است. مبرد 

407ــR از سه گاز تشکیل شده است و در برخی چیلرها و مینی 
چیلرها مورد استفاده قرار می گیرد.

دستگاه  به  )مجهز  متغیر  دور  گازی  کولرهای  3ــ 
اینورتر( : روند رو به رشد انرژی مصرفی طراحان سیستم های 
تهوىه مطبوع را به فکر کاهش هرچه بیشتر مصرف انرژی انداخته 
است. اىن کاهش مصرف به دستگاه های نوع قبل )کم مصرف با 

مبرد 410ــR( محدود نمی گردد.
در محصولات اىنورتر همان طور که نامشان بیان می دارد،  

تکنولوژی تغییر دور موتور دستگاه به کار رفته است.
در اىن دسته از کولرها سامانه کنترل بازخورد، تأثیر به سزاىی 
بر هداىت چرخهٔ سرماىش دارد؛ بدىن معنا که از سنسورها جهت 
با  و  استفاده شده  تهوىه  تحت  محیط  در  موجود  شراىط  برآورد 
توجه به داده های ورودی، مدار فرمان دور موتور کمپرسور و در 
نتیجه میزان بار سرماىشی متناسب با شراىط به صورت پیوسته و نه 

پلکانی تغییر اىجاد می کند.
اىن سیستم کنترلی به سبب کاهش قابل توجه مصرف انرژی 
 A++++ و حتی A+++ موفق به دستیابی به رده های انرژی چون
می گردد. لازم به توضیح است که کمپرسورهای بکار رفته در اىن 

نوع محصولات از نوع روتاری هستند.

14ــ11ــ مدار الکتریکی کولر گازی اسپلیت
در شکل 26ــ11 ىک نمونه نقشه مدار الکترونیک آمده 

است.١
در جدول 27ــ11 ىک نمونه کاتالوگ کولرگازی اسپلیت 

آورده شده است.

١ــ در طرح پرسش نهاىی استفاده نشود.
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شکل 26ــ11ــ یک نمونه نقشه مدار کولر گازی اسپلیت
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جدول 27ــ11ــ مشخصات فنی نمونه از کولر گازی اسپلیت
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ادامه جدول 27ــ11ــ مشخصات فنی نمونه از کولر گازی اسپلیت
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15ــ11ــ انتخاب کولر گازی
در صورتی که بار سرماىی ساختمان ىا اتاق محاسبه شده 
باشد مبنای انتخاب کولر گازی خواهد بود. در بیشتر موارد برای 
انتخاب کولر گازی از روش های تقرىبی استفاده می شود. جدول 
28ــ11 روش انتخاب کولر گازی در مناطق معتدل را براساس 

اتاق  مساحت  جدول  داخل  اعداد  می دهد  ارائه  فضا  مساحت 
بر حسب متر مربع است. کولرهای گازی معمولاً در ظرفیت های 
12000، 18000، 24000، 36000، 48000 بی تی ىو بر ساعت 

ساخته می شوند.

)m2( جدول 28ــ11ــ انتخاب کولر گازی بر اساس سطح بنا

                              ظرفیت بی تی یو بر ساعت
12۰۰۰18۰۰۰24۰۰۰36۰۰۰48۰۰۰نوع کاربری

29435888116مسکونی

2537517498اداری

2030416080بیمارستان

1725335067مغازه

1421294257رستوران

پیش فرض های تهیه اىن جدول به شرح زىر است:
دمای بیرون C°43 و دمای داخل اتاق قبل از روشن کردن 
دستگاه C°32 است و پس از روشن کردن دستگاه و پس از اىجاد 

شراىط تعادل، به حدود C°24 می رسد.
ارتفاع سقف: 3 متر

طبقات در وسط ساختمان در نظر گرفته شده است و از 
وجوه شمال و جنوب پنجره دارد.

و  باشد  آخر  طبقات  در  ساختمان  در صورتیکه  توجه: 
ىا ارتفاع سقف آن بلندتر از 3 متر باشد و ىا در وجوه شرقی و 
غربی هم پنجره داشته باشد، ضرىب اطمینانی در محاسبات باىد 

منظور شود.

16ــ11ــ محاسبه بار برودتی فضاهای مختلف
در جـدول 29ــ11 بـار سرماىی تقرىبی بـرای فضاهـای 

بار می توان دستگاه  برآورد  از  که پس  آورده شده است  مختلف 
سردکننده با کولر گازی مورد استفاده را انتخاب نمود.

مثال: بار برودتی فروشگاهی به مساحت 100 متر مربع را 
 ـ  28 ىعنی  بدست آورىد. در جدول آمده است تن تبرىد/مترمربع 37ـ
در شراىط گرماىی معتدل بار سرماىی فروشگاه به ازاء 37 مترمربع 

تن    /=100
2 7

37
فروشگاه  سرماىی  بار  است.  سرماىی  تن  ىک 

سرماىی است.
Btu Btu/
hr hr

× =2 7 12000 32400

بنابراىن اگر بخواهیم از کولر گازی برای خنک کردن اىن 
 36000 Btu

hr
با ظرفیت فروشگاه استفاده کنیم ىک کولر گازی 

باىد تهیه شود.
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جدول 29ــ11ــ برآورد سریع بار سرمایی اماکن مختلف 
بر حسب تن تبرید

 ـ  18  انبارتن تبرىد / متر مربع 28ـ

بانکتن تبرىد / متر مربع 28ــ14

فروشگاه مدرنتن تبرىد / متر مربع  18ــ9

انبارهای سردتن تبرىد / متر مربع 32

وزارتخانه ها

طبقه زىرزمینتن تبرىد / متر مربع 21

همکف و اول و بالاتن تبرىد / متر مربع 23ــ21

انبار داروتن تبرىد / متر مربع 26ــ23

 ـ  18 کارخانجاتتن تبرىد / متر مربع 28ـ

رستوران )غذاخوری(تن تبرىد / متر مربع 18ــ14

 ـ  14 انبار مواد غذاىیتن تبرىد / متر مربع 28ـ

اتاق های هتلتن تبرىد / متر مربع 47ــ37

اتاق های بسته بندی گوشتاتاق / تن تبرىد 3/4

1800kg 24 گوشتhr /اتاق های نگهداری گوشتتن تبرىد

اداره ها

خصوصی )غیر دولتی(تن تبرىد / متر مربع 18ــ17

عمومی )دولتی(تن تبرىد / متر مربع 37ــ19

پزشکی )بیمارستان ها(تن تبرىد / متر مربع 18ــ14

 ـ  18 چاپخانه )کارگاه(تن تبرىد / متر مربع 23ـ

چاپخانه )مسکونی(تن تبرىد / متر مربع 55  ــ46

خانه های مسکونی

آپارتمانآپارتمان 3 اتاقه / تن تبرىد 1

ساختمان معمولیآپارتمان 5 اتاقه / تن تبرىد 1/5

 ـ  28 فروشگاهتن تبرىد / متر مربع 37ـ

سالن اجتماعات )تالار سخنرانی(تن تبرىد / صندلی 17

17ــ11ــ کولر آبی
از نوع خنک کننده های تبخیری1 است در شکل 30ــ11 
اجزاء اصلی ىک سردکننده تبخیری موسوم به کولر آبی نشان داده 
شده است. بدنه آن فلزی بوده و به شکل مکعب ساخته می شود 
از  جلوگیری  برای  ولی  می شود  آمیزی  رنگ  آن  روی  آنکه  با 
زنگ زدگی آن را از ورق آهن گالوانیزه می سازند. سه طرف بدنه 
در  دارد.  قرار  پوشال  شبکه ها صفحه  پشت  و  شده  شبکه بندی 

سمت جلو دهانهٔ ارسال هوا تعبیه شده است.
برای  است.  مرکز(  از  )گرىز  سانترىفوژ  نوع  از  هوا  بادزن 
گرداندن بادزن از ىک الکتروموتور استفاده شده است. حرکت 
بادزن منتقل  به محور  الکتروموتور توسط سیستم چرخ و تسمه 
بـرده و تـوسط  بـالا  می شود. ىک پمپ کوچک آب تشتک را 
آب پخش کن های بالاىی بر روی پوشال ها می رىزد و پوشال ها را 
دائماً خیس می کند پوشال مورد مصرف در کولر آبی از جنس چوب 
نپوسیدنی بوده، آب را به خوبی در خود نگه می دارد و در مقابل 
قارچ و کپک و باکتری مقاوم است. پوشال ها در ىک پوشش توری 
در سطح قاب پخش شده است. پوشال ها باىد نسبتاً متراکم باشد 
و برای اىن منظور باىد در هر متر مربع سطح حدود 1/5 کیلوگرم 

پوشال گنجانده شود.
1ــ17ــ11ــ طرز کار کولر آبی: آبی که ىکنواخت 
خیس  پیوسته  را  پوشال ها  می شود،  پاشیده  پخش کن ها  آب  از 
روی  از  بیرون  هوای  می کند  بادزن حرکت  وقتی  می دارد.  نگه 
روی  آب  از  بخشی  تبخیر  باعث  و  می گذرد  خیس  پوشال های 
پوشال ها می شود. گرمای لازم برای تبخیر از هوا و باقیمانده آب 

گرفته می شود و در نتیجه هم هوا و هم آب خنک می شود.
عمل تبخیر در کولر آبی در گرمای کلی ثابت و دمای حباب 
مرطوب ثابت انجام می گیرد. انجام عمل در گرمای کلی ثابت بدىن 
معنا است که گرماىی نهان لازم برای تبخیر آب به صورت گرمای 
محسوس از هوا گرفته می شود و دمای حباب خشک هوا پاىین 
می رود و دمای حباب مرطوب ثابت می ماند. هوای خروجی از 
کولر آبی علاوه بر خنکی از گرد و غبار نیز تصفیه شده وارد اتاق 

Evaporative coolers ــ1
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شکل 3۰ــ11ــ اجزای کولر آبی

می شود. شکل 31ــ11 بر روی نمودار ساىکرومترىک مشخصات 
هوای ورود و هوای خروجی از کولر را نشان می دهد.

اگر نقطه A معرف هوای ورودی به کولر باشد دارای شراىط 
دمای حباب خشک C°39 دمای حباب مرطوب C°18 و رطوبت 

Aنسبی آن 10% است.

C DB

C WB
A RH %

grW /
kgda

H kJ / kg





 =

 =

 =

39

18

10

4 5

51





   سیستم پخش آب

موتور الکتریکی

    بادزن

   پوشال در سه طرف

 
    پمپ آب

        تشتک آب

سرریز و زیرآب
شیر شناوری سطح آب

پوشال هاسیستم پخش آب

تشتک آبپمپ آب

بادزن و موتور
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شکل 31ــ11ــ تحول انجام در کولر آبی )تبخیری(

)°C( بر حسب درجه
19

18

39

4/5 gr  ____
kgda

 12/5 gr  ____
kgda

 51
 kJ

/kg

و اگر B معرف هوای خروجی از کولر باشد دمای حباب 
نسبی  رطوبت  و   18°C مرطوب  حباب  دمای  و   19°C خشک 

90% خواهد بود.

B

C DB

C WB
B RH %

grW /
kgda

H kJ / kg





 =

 =

 =

19

18

90

12 5

51





گرچه آنتالپی ىا گرمای کلی ثابت است ولی با تبخیر آب از 
دمای حباب خشک C°20 کاهش  و  گرمای محسوس کم شده 

ىافته است.
B A

grW W / /
kgda

− = − =12 5 4 5 8

مقدار آب مصرف شده به ازاء ىک کیلوگرم هوای خشک 
می باشد.

هر  در  را   4500 کولر  ىک  آب  مصرف  مقدار  پرسش: 
ساعت حساب کنید.

m mcfm
/ min / hr

= = × =
3 34500 4500

4500 60 7670
35 2 35 2

هر متر مکعب هوا به طور متوسط kg 1/2 وزن دارد.
kg/
m

ρ =
3

1 2

kgm /
hr

= × =7670 1 2 9204

gr / kg=8 0 008

بخار wm / / kg / eit= × = =9204 0 008 73 63 73 63

مصرف آب ىک کولر 4500 در ساعت است.
2ــ17ــ11ــ ظرفیت کولر آبی: مقدار هوادهی کولر 
آبی بر حسب سی اف ام1 ىا متر مکعب در ساعت2 را هنگامی که 
دستگاه به تنهاىی و بدون اتصال به شبکه و بدون افت فشار استاتیکی 
کار می کند ظرفیت اسمی کولر آبی گوىند. کانال و درىچه ها با اىجاد 

 CFM: Cubic feet Per minute ــ1       ــ2 m

h

3



190  

افت فشار استاتیکی از ظرفیت هوادهی کولر می کاهند.
کولرهای آبی در ظرفیت های از 2000 تا 20000 سی  اف  ام 
)1 تا 10 متر مکعب در ثانیه( ساخته می شود سرعت خروجی هوا 
از کولر باىد از 5 فوت در ثانیه )1/5 متر در ثانیه( بیشتر نشود تا 

ورود آب اضافی به جرىان هوا جلوگیری شود.
دىگر  تبخیری  واسطه های  از  بزرگتر  تبخیری  کولرهای 
از  بزرگتر  دستگاه های  در  می کنید.  استفاده  بزرگتر  با ضخامت 

مواد سلولزی جامد ىا فاىبرگلاس استفاده می کنند که ممکن است 
ضخامت آنها به 1/5 فوت )46 سانتی متر( برسد. کولرهای از مواد 
سلولزی برای تبخیر استفاده می کنند می توانند تا 200000 فوت 
مکعب در دقیقه )94 متر مکعب در ثانیه( هوادهی داشته باشند.

مشاهده  را  سلولزی  مواد  از  نمونه  32ــ11  شکل  در 
می کنید.

شکل 32ــ11ــ نمونه مواد سلولزی مورد استفاده در کولرهای تبخیری

جدول های 33ــ11 و 34ــ11 مشخصات فنی کولرهای 
آبی ىک کارخانه را ارائه می دهد. از اىن جدول ها رطوبت نسبی 

و دمای هوای خروجی از کولر در شراىط مختلف ــ مقدار آب 
مصرفی ــ مقدار الکترىکی ــ هوادهی و… می توان بدست آورد.
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جدول 33ــ11ــ دمای هوای خروجی از کولر، مقدار مصرف آب در مدل های مختلف با توجه به دمای خشک و رطوبت نسبی محل 

مصرف آب 
lit/h برای 

AC7۰

مصرف آب 
lit/h برای 

AC55

مصرف آب 
lit/h برای 

AC48

مصرف آب 
lit/h برای 

AC4۰

مصرف آب 
lit/h برای 

AC35

دمای هوای 
°C خروجی

رطوبت هوای 
ورودی %

دمای هوای 
حباب خشک 

°C ورودی

665250473426/4810

45
534240382829/820

483733322532/830

40292625173540

614846443223/210

40

503937352626/0820

403130292128/5230

352726251830/840

262120191332/5650

554341392820/0810

35

453634332422/420

393029282024/630

312423221626/440

231817161228/2850

493837352516/8810

30

413231292118/820

352726251820/5630

292322211522/240

241918171323/8450
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جدول 34ــ11ــ الف( قدرت مصرفی ــ هوادهی ــ سطح مورد استفاده ــ وزن  ــ مصرف آب ــ قدرت الکتروموتور مدل های مختلف
ب( شرایط هوای خروجی  ج( دمای هوای خروجی با توجه شرایط گوناگون

 ب الف

 ج
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3ــ17ــ11ــ انتخاب کولر آبی: کولرهای آبی براساس 
نامگذاری  دقیقه  در  مکعب  فوت  برحسب  آنها  هوادهی  مقدار 
می شوند وقتی می گوىیم کولر 4500 ىعنی کولر آبی که در هر دقیقه 

4500 سی اف ام هوا را وارد فضای تهوىه شونده می کند.
برای تعیین ظرفیت هوادهی کولر آبی از فرمول زىر می توان 

استفاده کرد.
VCFM
n

=

V= حجم فضای مورد نظر برحسب فوت مکعب
n = زمان ىک بار تعوىض هوای اتاق بر حسب دقیقه از 

جدول 35ــ11 

مثال: هوادهی کولر مناسب برای فضاىی به ابعاد 3*6*8 
گرمسیر  منطقه  در  و  ساختمان خصوصی  اگر  کنید  حساب  متر 

واقع شده باشد.با توجه به جدول 35ــ11
پاسخ: با توجه به جدول مقدار n=2  است پس 

    V = 8 * 6 * 3 * 35/3 ft3حجم 

 هوادهی    8 * 6 * 3 * 35/3                         ft3
CFM = _______________ = 2541/6 ____

2                                  min
 

به مقدار CFM محاسبه شده می توان کولر مدل  با توجه 
AC40 را از جدول ٣٤ــ١١ الف انتخاب نمود.

جدول 35ــ11ــ زمان تعویض یک بار هوای اتاق به دقیقه

ساختمان عمومیساختمان خصوصیمنطقه

33/5سردسیر

2/52 عمومیمعتدل

21/5گرمسیر
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18ــ11ــ پرسش و تمرین

پرسش های چند گزینه ای
1ــ از دستگاه ساىکرومتری برای اندازه گیری کدام مورد استفاده می شود.

ب(سرعت گردش هوا الف( رطوبت نسبی 
د( دمای حباب مرطوب ج( رطوبت وىژه                          

 22°C 33 و دمای حباب مرطوب°C 2ــ کدام مشخصه هوا برای هوای اتاق که دارای دمای حباب خشک
می باشد صحیح است.

kg/
kg

0 016 ب( رطوبت وىژه  الف( رطوبت نسبی %49 
                                                                                                هوای خشک

kg
kg

75 د( آنتالپی  16/8°C ج( دمای نقطه شبنم
                                                                                      هوای خشک

3ــ کدام مورد از اجزاء کولر گازی پنجره ای در مسیر مدار هوای داخلی کولر قرار می گیرد.
ب( کندانسر الف( اواپراتور 
د( فیلتر دراىر ج( کمپرسور 

4ــ کدام مورد مزىت کولر گازی اسپلیت اىستاده نسبت به ساىر کولرهای گازی است.
ب( هزىنه اولیه کمتر الف( مصرف کمتر انرژی 

د( جاگیری کمتر واحد داخلی ج( تواناىی بالاتر دمنده داخلی 

پرسش های درست و نادرست
٥ ــ دمای نقطه شبنم عامل تفاوت بین دمای حباب خشک و دمای حباب مرطوب هوای محیط می باشد.

 نادرست    درست 
٦ ــ دماىی که در آن دما، ذرات بخار آب موجود در هوا به ذرات آب قابل روىت تبدىل می شوند را دمای نقطه 

شبنم گوىند. 
 نادرست    درست 

٧ــ سیم پیچ استارت کمپرسور کولرهای گازی پس از راه اندازی توسط رله از مدار خارج می شود.
 نادرست    درست 

٨ ــ فن اواپراتور از اجزای بخش خارجی کولر گازی اسپلیت می باشد.
 نادرست    درست 

ىا بالاتر   A در کولرهای گازی، امکان دستیابی به رده ای بالاتر انرژی نظیر Rبا استفاده از مبرد ٤10ــ ٩ــ 
امکان پذىر شده است. 

 نادرست    درست 
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پرسش های پرکردنی
١٠ــ دمای طبیعی بدن انسان …………… درجه سانتی گراد است.

١١ــ در اتاق که دمای حباب خشک F°72 و اختلاف دمای حباب خشک با دمای حباب مرطوب F°18 باشد 
رطوبت نسبی …………… درصد است.

١٢ــ کولرهای گازی اسپلیت دىواری در ظرفیت های ……………… تا ……………… به بازار عرضه 
می شوند.

١٣ــ کولر گازی …………… در سقف کاذب نصب شده و نیازی به کانال کشی ندارد.
١٤ــ برای خنک کردن اتاقی به مساحت 12m2 که در ىک ساختمان اداری خصوصی واقع شده می توان از 

…………… استفاده نمود. Btu
hr

کولر گازی با ظرفیت 

پرسش های تشریحی
١٥ــ عوامل مؤثر در تأمین شراىط آساىش محیط زندگی انسان را نام ببرىد.

١٦ــ مشخصات ىک سیستم تهوىه مطبوع کامل را توضیح دهید.
١٧ــ لاىه هواىی که زمین را در برگرفته است را شرح دهید.

١٨ــ رطوبت هوا را شرح دهید.
١٩ــ طرىقه اندازه گیری دمای هوای مرطوب را توضیح دهید.

٢٠ــ هوای اشباع را تعرىف کنید.
٢١ــ رطوبت وىژه و رطوبت نسبی را شرح دهید.

٢٢ــ وىژگی های ترمودىنامیکی هوا را نام برده و هرىک بر روی نمودار 5  ــ11 مشخص نماىید.
٢٣ــ منطقه آساىش را از روی نمودار شرح دهید.
٢٤ــ سه مدار الکترىکی کولر گازی را شرح دهید.

٢٥ــ مدار الکترىکی کولر گازی را شرح دهید.
26ــ تفاوت کولر گازی پنجره ای با کولر گازی اسپلیت را توضیح دهید.

27ــ اجزاء بخش های داخلی، خارجی و ارتباطی کولر گازی اسپلیت را بنوىسید.
28ــ انواع کولر گازی اسپلیت را از نظر شکل ظاهری و شراىط نصب را نام ببرىد.

29ــ کولر گازی اسپلیت اىستاده را شرح دهید.
30ــ کولر گازی اسپلیت کاستی را شرح دهید.
31ــ کولر گازی اسپلیت کانالی را شرح دهید.

32ــ کولر گازی اسپلیت سقفی زمینی را شرح دهید.
33ــ انواع کولر گازی اسپلیت از نظر کاربرد و بازدهٔ انرژی را توضیح دهید.

34ــ ساختمان و طرز کار کولر آبی را توضیح دهید.
35ــ مقدار مصرف آب ىک کولر آبی 7000 را در هر ساعت بدست آورىد. )شراىط هوا را مانند مثال کتاب درنظر بگیرىد.(
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36ــ ظرفیت کولرهای آبی را شرح دهید.
37ــ مدل و مشخصات کولر آبی برای خنک کردن ىک فضا به مساحت 50m2 با ارتفاع 3m با کاربری عمومی 

که در منطقه گرمسیری قرار دارد را بدست آورىد.
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بیشتر بدانیم

بادگیر شاهکار مهندسی ایران

بادگیرها
گرماى خیلى زىاد و اشعهٔ  سوزان خورشید در روزهاى گرم و بلند تابستان آن چنان وجود بادگیرها را به خصوص 
در مناطق گرم کوىرى ضرورى ساخته است که بى اغراق مى توان گفت زندگى بدون آن ها غیرممکن و طاقت فرسا مى باشد.
بادگیرها بسته به جهت وزش باد منطقه به صورت هاى چهارگوش، هشت گوش، مستطیل شکل و ىا خرطومى 

شکل ساخته مى شوند.
بادگیرهاى چهارگوش و هشت گوش براى مناطقى مناسب ترند که باد جهت مشخصى ندارد و در تابستان جهت 
آن از شمال به جنوب ىا از مشرق به مغرب مى باشد. بادگیرهاى مستطیل شکل بیشتر در مناطقى ساخته مى شوند که 
درتابستان جهت باد در آن جا به طور معمول از شمال شرقى به جنوب غربى است و بادگیرى خرطومى شکل مخصوص 

مناطقى با طوفان سهمگین شنى و گردبادها مى باشد در اىن حالت بادگیر در جهت شمال شرقى ساخته مى شود.
شکل 1 و شکل 2 دو نمونه از بادگیرها را نشان مى دهد. قسمت بالاىى بادگیر داراى چندىن محفظه مستطیل 
شکل دراز است که جرىان باد از آن عبور مى کند. طرح بادگیرهاى مختلف از نظر ارتفاع، محفظه هاى عبور باد، محل 

بادگیر، نسبت به ساختمان و جهت وزش باد منطقه متفاوت است.

طرز کار بادگیر
عبور هوا از بادگیر به خاطر دما و چگالى هوا در اطراف آن است. اختلاف چگالى، کششى را به وجود مى آورد 
که آن نیز خود جرىان هوا به داخل و خارج را به دنبال دارد. جرىان باد در پاىین بادگیر به وسیله درهاى اتاق زىر آن، قابل 
کنترل مى باشد )در شهر ىزد زىر بادگیرها اىوان بزرگى که معمولاً در ندارد قرار گرفته و به آن اصطلاحاً تالار مى گوىند(.
عمل ىک بادگیر در ىک شبانه روز به وضع باد و ساعت مربوطه بستگى دارد. در شب اگر وزش باد نباشد، 
بادگیر شبیه به ىک دودکش عمل مى کند )شکل هاى3 و 4(. ىعنى جرىان باد از پاىین به بالا مى باشد. دىوارهاى بادگیر 
در مدت روز گرما را جذب کرده اند و گرما که به دىواره هاى داخلى بادگیر نفوذ کرده موجب مى شود تا هواى داخل 

بادگیر را گرم کرده و به طرف بالا بفرستد.
شکل و ساختمان بالاى بادگیر ىعنى ضخامت دىوارها و مقطع افقى محفظه هاى باد طورى طرح رىزى شده اند 
که بتوانند گرماى به دست آمده را مدت زىادى نگهدارى کنند تا عمل فوق به خوبى انجام گیرد. از آن جاىى که چگالى 
هواى گرم از هواى سرد کمتر است فشار هوا در قسمت بالاى بادگیر کمتر مى باشد و اىن موجب مى شود تا نیروى 
کششى در جهت چگالى کمتر اىجاد شود. درنتیجه هواى داخل تالار به طرف بالاى بادگیر کشیده شده و هواى آزاد 
و خنک شب داخل تالار مى شود )مى دانیم که در کوىر برخلاف روزها که هوا بسیار گرم است شب ها بسیار خنک 

و سرد مى باشد(.
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شکل 1ــ بادگیر هشت گوش
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شکل 2ــ بادگیر مستطیل شکل
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حالتى که بیان شد براى زمانى بود که در هواى آزاد بادى در جرىان نباشد. حال اگر باد نیز در جرىان باشد باد 
با فشار از طرىق محفظه ها داخل بادگیر مى شود و اگرچه اندکى در اثر تماس با دىوارهاى بادگیر گرم مى شود، با اىن 
حال چون مقدار اىن گرما کم است هواى داخل تالار و ىا اتاق را خنک تر از هواى اطراف مى کند و عمل تبرىد را 

هم چنان انجام مى دهد.
روزها زمانى که باد وجود ندارد عمل بادگیر عکس عمل دودکش مى باشد. دىواره هاى قسمت بالاىى بادگیر که 
شب خنک شده اند باد داخل آن را سرد کرده و به طرف پاىین مى فرستند، باد خنک پس از عبور از داخل تالار به طرف 
خارج حرکت مى کند حال اگر هنگام روز باد نیز وجود داشته باشد نسبت مقدار جرىان باد افزاىش مى ىابد البته اىن را 
باىد درنظر گرفت که عمل بادگیرها در مدت ىک روز ىا ىک شب ثابت نیست و در اثر افزاىش و کاهش دما، شدت اشعه 

خورشید، سرعت باد و عوامل دىگر تغییر مى کند.

شکل 4ــ جریان هوا در شب و روزشکل 3ــ الگوى جریان هوا در بادگیر

سطح زمین

جریان باد
 )شب، بدون باد(

اتاق

جریان باد روز

سقف

در شکل 4 عمل ىک بادگیر در مدت شبانه روز در بودن ىا نبودن باد تغییر مى کند. خطوط ممتد نشان دهنده جهت 
جرىان هوا در روز و شب وقتى که باد باشد و خطوط خط چین نشان دهنده جرىان هوا در شب بدون وزش باد مى باشد.
دىوار و مدخل عبور باد در مدت روز گرما را جذب مى کنند و در شب گرما را پس مى دهند روز بعد دىوارها 
خنک هستند وقتى باد نوزد هواى گرم مجاور در جهت کمان هاى ممتد از محفظه ها )1( داخل مى شود و پس از تماس 

با دىوار خنک مى گردد درها در قسمت پاىین بادگیر به اتاق ىا تالار )4( و زىرزمین )6( باز مى شوند.

باد

x-x برش

طبقه اوّل

طبقه همکف 
یا زیرزمین

زمین
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استفاده از سیستم سرمایى تبخیرى
آن چه تا اىن جا گفته شد مربوط به خنک کردن هوا و پاىین آوردن دما بدون تغییر در مقدار رطوبت ىا بخار آب 
موجود در هوا بود به طرىقه دىگر نیز مى توان از بادگیرها براى خنک کردن هوا و دما استفاده کرد و به علاوه رطوبت را 

تغییر داد. اىن عمل در بالا بردن میزان خنکى حائز اهمیت فراوانى بوده و نقش مهمى را بازى مى کند.
به عنوان مثال موقعى که دىوارهاى ىک زىرزمین که بادگیر بالاى آن قرار گرفته داراى نم باشد )هم چنان که معمولاً 
هست( عمل خنک کنندگى هوا نه تنها به وسیله بادگیر، بلکه به وسیله تبخیر رطوبت حاصله نیز انجام مى پذىرد. چرا که 
رطوبت روى دىوار براى تبخیر احتیاج به جذب حرارت دارد و اىن کار را با جذب حرارت هواى جارى انجام مى دهد. 
در حقیقت قبل از آن که استفاده از ىخچال هاى برقى در شهرهاى کوىرى متداول شود زىرزمین ها نقش مهمى را در 
تابستان ها به عهده داشتند و اکنون نیز حتى در سطح بسیار وسیعى از آن ها استفاده مى شود. غیر از زىرزمین ها، راه 
دىگرى نیز براى انتفاع از عمل تبخیر در تبرىد وجود دارد و آن قرار دادن ىک حوضچه ىا ىک فواره کوچک در زىر 
بادگیر مى باشد )شکل 5(. در اىن حالت باد پس از خنک شدن در عبور از بادگیر به سطح آب و فواره برخورد کرده و 

بیش از پیش خنک مى شود و به داخل اتاق راه مى ىابد.
در بعضى از شهرهاى کوىرى حوضچه ىا فواره اى در زىرزمین قرار مى دهند و به اىن ترتیب به دماى مطلوبى 

دست مى ىابند از اىن ساختمان ها در شهر ىزد بسیار استفاده مى شود.

عمل ىک بادگیر به تنهاىى بدون تغییر رطوبت در هوا مى باشد، اما اگر بتوان به نحوى آب را وارد سیستم کرد 
مى توان میزان رطوبت را نیز تغییر داد. دماى هوا در تماس با آب کاهش ىافته و رطوبت آن افزاىش مى ىابد. براى اىن 
منظور در بعضى از حالات بادگیر را حدود 50 متر دورتر از ساختمان قرار مى دهند و هواى آن را به وسیلهٔ  کانال 

شکل 5   

6
53

4
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از زىرزمین هداىت مى کنند. اىن کانال در صورت امکان زىر درختان قرار داده مى شود تا هنگامى که به درختان آب 
مى دهند. آب جداره کانال را خیس کند و هوا را خنک کند )شکل 5(.

ترکیبى از بادگیر و ىک جرىان زىرزمینى که در اثر حرکت رودخانه خنک شده است مى تواند دماى مطلوبى 
به دست دهد. هواى گرم از ىک طرف )a( وارد کانال رودخانه زىرزمینى مى شود. از طرفى باد از محفظه هاى بادگیر 
)1( داخل شده و از اتاق )4( و در زىرزمین وارد ساختمان مى شود. عبور اىن باد از روى کانال عمودى بین رودخانه 

و زىرزمین باعث مى شود تا هواى داخل کانال رودخانه به طرف بالا کشیده شود )شکل 6(.

از آن جاىى که آب زىرزمین معمولاً سرد است هواىى که از روى آن عبور کرده نیز خنک مى باشد و بدىن ترتیب 
کیفیت عمل تبرىد بسیار بالا مى رود. به همین مناسبت روى کانال عمودى ىا در نزدىکى آن جاى مناسبى براى نگهدارى 

غذا و مواد فاسد شدنى است.
شب ها نیز اىن بادگیرها عمل تبرىد را به خوبى انجام مى دهند. گفتیم که شب ها بادگیرها عملى شبیه عمل دودکش ها 

را دارند ىعنى هواى داخل ساختمان را به طرف بالا مى کشند.
کشیده شدن هواى داخل ساختمان به طرف بالا، مکش هواى داخل کانال را به دنبال دارد که آن نیز خود موجب 

به جرىان افتادن باد خنک مى شود.

شکل 6

جهت باد

اتاق

جریان آب قنات

زمین

زیر زمین

زمین
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ىکى از مشکلات استفاده از بادگیرها هداىت گردوخاک، حشرات و حتى پرندگان به داخل ساختمان مى باشد و 
براى جلوگیرى باىستى داراى تورهاى فلزى باشند. ىکى از راه هاى جلوگیرى از ورود گرد   و خاک افزاىش بادگیرها 
بالاىى آن  بادگیر از قسمت  پاىینى  اىن کار مخارج زىادى دربر دارد. راه دىگر پهن تر کردن قسمت  البته  مى باشد که 
مى باشد. افزاىش مقطع عرضى پاىین بادگیر باعث کاهش سرعت باد در پاىین آن مى باشد که به گردوخاک اجازه مى دهد 

تا روى منطقه هاىى که مخصوص اىن کار است بنشیند و داخل ساختمان نشود.
طرح پیشنهادى در شکل 7 روش دىگر استفاده از سیستم سردکننده تبخیرى را ارائه مى دهد. آب بر روى 
لوله هاى سفالى پاشیده مى شود به علت سفالى بودن لوله ها زود تبخیر نمى شود بلکه هم چنان که به پاىین جرىان مى ىابد، 
لوله هاى سفالى را مرطوب نگه مى دارد. آب اضافى و جذب نشده توسط لوله ها در پاىین بادگیر در مخزن انباشته مى شود 

که ممکن است مورد استفاده قرار گیرد ىا تخلیه شود )شکل 7(.

شکل 7ــ طرح جدید براى استفاده سیستم سردکننده تبخیرى در بادگیرها

در شهرهاى کوىرى اىران که بیشتر بادگیرها در آن جا مورد استفاده قرار مى گیرد هر چند وقت ىک دفعه طوفان هاى 
شنى عظیمى به وجود مى آىد که راه حل هاى ذکر شده نمى تواند در مقابل آن ها کارى انجام دهد.

برای مقابله با چنین طوفان هاىى کار گذاشتن فیلتر در محفظه هاى ورودى بادگیر مى تواند مؤثر واقع شود.
استفاده از باد در شهرهاى کوىرى اىران چون کرمان، ىزد، کاشان، بم، رفسنجان و غیره تنها از طرىق بادگیرها 
صورت نمى گیرد و به روش هاى دىگرى مانند اتاق هاىى با سقف هاى منحنى شکل براى خنک کردن هوا و آب انبارهاىى 

براى خنک کردن آب مورد استفاده قرار مى گیرد.

شبکه

زمین  زیرزمین
مخزن 

شیر کنترل 

طرح متفاوت بالاى برج
برج باد

لوله هاى پا شش آب
کانال هاى سفالى

طبقه اول

دمپرثقلى 
شبکه اى
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درشکل 8 سقف منحنى شکل و جهت جرىان باد را در آن ملاحظه مى کنید )اتاق هاىى که بدىن شکل ىعنى با 
سقف منحنى و ىک کلاهک کوچک بالاى آن و ىک حوضچه با فواره وسط آن ساخته مى شوند در شهر ىزد به »هشتى« 

معروف هستند.(
سرعت باد هنگام عبور از داخل کلاهک سقف افزاىش پیدا مى کند و درنتیجه فشار آن کاهش مى ىابد اختلاف 
فشار حاصله بین کلاهک و زىر سقف باعث مى شود تا باد جرىان پیدا کند جهت جرىان باد روى سقف نیز خروج باد 

داخل اتاق را به همراه دارد. بین اىن مسیر حوضچه و فوّاره آن وظیفه خنک کردن هوا را به عهده دارد.
چنان چه به خاطر داشته باشید در قبل گفتیم که هواى گرم در برخورد با آب، گرماى خود را از دست مى دهد 
و باعث تبخیر آب مى شود و چون حرارت خود را از دست داده خنک مى شود. مزىتّى که سقف هاى منحنى شکل بر 
بادگیرها دارند اىن است که در ساخت آن ها براى جلوگیرى از رىزش احتیاجى به چوب نیست و در بعضى از موارد 

ساخت آن ها راحت تر از بادگیر مى باشد.

اتاق 

کلاهک

 گردش باد

باد سقف منحنى شکل

حوض و فواره
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